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В настоящее время коммутация электрических машин рассчитыва­
ется с определенными допущениями на основе системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений, составленных для коммутирующих сек­
ций якорной обмотки, имеющих параметры Lt Rt Mt то есть с учетом 
взаимноиндуктивной связи между одновременно коммутируемыми сек­
циями.
Точность подобных расчетов зависит в первую очередь от точности, 
с которой определены параметры L w M .  Существующие аналитические 
формулы для расчета этих параметров носят весьма приближенный х а ­
рактер и зачастую дают результаты, отличающиеся в 2— 3 раза. К тому 
же с их помощью рассчитываются только статические величины, и, сле­
довательно, для крупных машин, у которых значительную роль играют 
вихревые токи в ж елезе  и меди, в теле проводников, эти формулы дают 
еще большую погрешность. Д л я  определения эквивалентных парам ет­
ров, учитывающих влияние вихревых токов, существует ряд эксперимен­
тальных методов [1— 4], обладаю щ их существенными недостатками, 
как-то: высокая погрешность и сложность.
Целью данной работы является поиск нового, более простого и точ­
ного экспериментального способа определения индуктивных параметров 
коммутирующих секций машин постоянного тока. Н аличие такого спо­
соба в дальнейшем позволит не только повысить точность расчетов ком ­
мутации, но и уточнить аналитические формулы расчета этих п а р а ­
метров.
Электрический контур в зависимости от условий, в которых он н а ­
ходится, может характеризоваться статической, динамической и экви ва­
лентной индуктивностью [5].
Статическая индуктивность может быть определена как  индуктив­
ность контура, в котором равным приращениям потокосцепления соот­
ветствуют равные приращ ения тока. Если, например, при линейном и з­
менении тока потокосцепление контура изменяется нелинейно, т. е. р ав ­
ным приращениям одной из величин соответствуют неравные приращ е­
ния другой, то такой контур определяется динамической индуктивностью, 
равной пределу отношения приращ ения потока самоиндукции и прира­
щению тока, когда последнее стремится к нулю.
Влияние вихревых токов на индуктивность коммутирующей секции 
электрической машины выясняется при рассмотрении переходных про­
цессов в отдельно взятой секции, когда к ней прикладывается постоянное
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напряжение, что с определенными допущениями соответствует условиям 
коммутации в этой секции.
Обратимся к расчету вихревых токов, наведенных в медных провод­
никах секции. Известен ряд работ, посвященных подобным расчетам 
[6, 7, 8]. Большинство авторов приходят к выводу, что закон изменения 
вихревых токов может быть приближенно аппроксимирован простой
Рис. 1, а, б. Схема замещения и кривые токов секции
экспоненциальной функцией і в = І вт (1—е ~ 1Іхв ), где I вт— макси­
мальное значение тока, а тв — постоянная времени установления этих 
токов. Расчет этой функции осуществляется с помощью схем замещения 
в виде ряда контуров с параметрами Ri и Li . Рассмотрим это на про­
стейшей схеме замещения, приведенной на рис. 1, а, где
L — индуктивность секции якорной обмотки в предположении ра­
венства нулю ее активного сопротивления; R в и L в — параметры конту­
ра вихревых токов. Расчет переходных процессов в такой схеме при 
включении ее на постоянное напряжение дает следующие выражения:
і\ — ' t;/2 = - + ( 1 -  е~‘+у, Tb =
LRb
(1)
i =  I1 F  i 2 =  —  • t  +  —  (I е~ч-в).
L R b
Кривые этих токов изображены на рис. 1, б.
Из рис. 1, б следует, что благодаря наличию вихревых токов в меди 
паза ток і в секции имеет наибольшую скорость в начале периода ком­
мутации T k . П о  мере установления вихревых токов эта скорость умень­
шается, приближаясь к той, которая имела бы место в отсутствие вих­
ревых токов (кривая і\).
Теперь рассмотрим характер изменения поля в пазу (рис. 2).
Ток /, протекающий по проводнику, создает поле в пазу с на 
пряженностыо H j которая по закону полного тока определяется как 
£ I іH  = ----- =  — . Ток I2 индуцируется этим полем в замкнутых кон­
турах проводника. Этот ток в свою очередь создает поле с н а­
пряженностью Hbj которая пропорциональна величине тока
h  = + - ( 1  -  
Db
Указанные поля действуют встречно, поэтому результирующая на­
пряженность поля в пазу определится: Hp = H - H b.
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Очевидно, потокосцепление паза в отсутствие вихревых токов 
характеризуется функцией, пропорциональной току Z1:
W =  соф — COJXS Ix О)
~ т (2)
где со — число витков, в данном случае со =  1 ; 
s — площадь, пронизываемая потоком;
/ — длина участка, на котором вычисляется напряженность поля. 
При наличии вихревых токов потокосцепление пропорционально 
разности токов:
Рис. 2. Картина поля паза при наличии 
вихревых токов в проводниках обмотки
п+ lj (І — h) м І \со1F b =  ü)jxS • Hp =  tops •  t f — =  top-S
I I
Из определения динамической индуктивности следует, что
A T сНГ
(3)
La =  Iim
dl (4)
Отсюда видно, что при отсутствии вихревых токов потокосцепление 
и ток выражаются линейными функциями и Lg принимает постоянное 
значение, соответствующее величине статической индуктивности, кото­
рая зависит только от геометрических факторов и свойств материала. 
В переменном магнитном поле, когда имеют место вихревые токи, одна 
из функций становится нелинейной, и величина Ls , очевидно, переменна
dW diи зависит от —  и —  .
dt d t
Нетрудно заметить, что если говорить о динамической индуктивно­
сти, как об индуктивности контура в каждый момент времени, то ее ве­
личина переменна только пока устанавливаются вихревые токи, то есть
AT
на отрезке времени T0 . В дальнейшем отношение —  становится по-
А/
стоянным и равным подобному отношению в случае линейных функций, 
т. е. динамическая индуктивность контура приближается по своей вели­
чине к статической. В целом же за интервал времени Tk индуктивность 
контура можно характеризовать эквивалентной величиной, которую и
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целесообразно использовать при расчетах электромагнитных процессов 
в коммутирующих секциях.
Понятие об эквивалентной индуктивности секции можно также 
ввести на основании рассмотрения механизма работы щетки при ком­
мутации одной секции. Пусть под действием постоянного напряжения 
ток в секции изменяется в соответствии с прямой I на рис. 3, а. При 
этом плотность тока во всех точках контактной дуги щетки одинакова, 
а следовательно, одинаковы и переходные напряжения при любом виде 
вольт-амперных характеристик щетки, т. е. e'k =  A Uc — AUli = 0  
(рис. 3, б ) .
Рис. 3. К понятию об эквивалентной индуктивности секции
Под влиянием вихревых токов, возникающих при изменении маг­
нитного потока, ток в секции примет вид кривой 2. Плотность тока в на­
бегающем крае щетки возрастет по сравнению с плотностью тока в сбе­
гающем крае, равенство переходных сопротивлений нарушится, появит­
ся ек Ф  0, которая при помощи щетки вводится в коммутирующую
секцию, замедляя коммутацию.
Теперь предположим, что вихревых токов нет, а увеличилось воз­
буждение добавочных полюсов настолько, что ток в секции стал изме­
няться по прямой 3. В этом случае щетка также должна будет ввести 
в коммутируемую секцию э. д. с. е'к . И если теперь исходить из предпо­
ложения, что щетка вводит эту э. д. с. не на протяжении всего периода 
коммутации t K , а только на последнем небольшом интервале / щ, то 
можно видеть, что работа щетки почти не будет отличаться в случае 
кривой 2 и в случае прямой 3, так как на этом интервале эти кривые 
почти сливаются. Значит, с точки зрения работы щетки по исправлению 
коммутационного цикла, и, следовательно, качества коммутации данной 
секции, эту секцию можно характеризовать индуктивностью
L 3 =  — , ( 5 )
(2га +  Ѵ ) /7к
где е к — коммутирующая э. д. с. добавочных полюсов, необходимая
2 г ' адля создания скорости тока -----,
R
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A i — величина тока перекоммутации, который возникает благодаря 
наличию вихревых токов.
На основании изложенных положений была разработана методика 
измерения статических, динамических и эквивалентных индуктивностей 
коммутирующих секций машин постоянного тока.
Д ля  измерения статической индуктивности секция подключается 
к заж имам 1 и 2 схемы на рис. 4, а. Последовательно с ней включена из-
Рис. 4. Схема для измерения статической индуктивности. Кривые 
индуктивных напряжений на LxL6
вестная регулируемая статическая индуктивность L6 . При открывании 
тиристора T постоянное напряжение от специального генератора мощ­
ности ГМ, обеспечивающего компенсацию активного сопротивления це­
пи, подается на последовательно включенные Lx и L6 . Ток в этой цепи: 
изменяется в соответствии с выражением
i = - + - + +  + ( 1 - + % ) ,  ( о
IjfCT I U6 г\в
где
U 0 — постоянное напряжение на выходе TM;
Lxct — значение статической индуктивности секции, соответству­
ющее индуктивности L на рис. 1, а,
гв и Lb — параметры вихревых контуров в меди проводников паза.
Поскольку поле вихревых токов оказывает влияние только на по- 
токосцепление паза и не оказывает влияния на потокосцепление катуш ­
ки L 6 , а общее напряжение, приложенное к ним, постоянно, то, очевид­
но, индуктивные напряжения на Lx и L 6 изобразятся кривыми 1 и 2 со­
ответственно на рис. 4, б, при условии, что Lxct =  L6 , что можно до­
биться регулировкой L6 . П рям ая  3 соответствует напряжению на к а ж ­
дой из индуктивностей при отсутствии вихревых токов. После того, как 
вихревые токи установятся, напряжение U0 будет делиться между Lx іг 
L6 и поддерживаться постоянным.
Так как исследуемая секция находится в пазу и недоступна для из­
мерения индуктивного падения напряжения на ней, то, пользуясь изме­
рительной катушкой L h3m , можно на экране осциллографа наблюдать 
кривую 2. Если U0 — напряжение на выходе TM, Uизм — амплитуда' 
горизонтального участка кривой 2, kw — коэффициент трансформации 
между L 6 и Lh3m, т о ,  регулируя L 6 , можно добиться того, что
^изм t ZCw =  —  U0. Тогда статическая индуктивность секции Lxct рав-
2
па величине известной индуктивности L 6 , которая может быть заранее 
отградуирована. Д л я  этих измерений величина напряжения U0 не имеет 
значения, так как измерения делаются в установившемся режиме.
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Пользуясь кривой 2, динамическую индуктивность секция L jcr м о ж ­
н о  выразить следующей функцией времени на отрезке T3 :
Lxs =  L6- тв,  ( 7 )
U6 (Z)
где U6 (0 — текущ ие значения индуктивного напряж ения на L6.
Д ля  вычисления L xa величина напряжения U0 играет существен­
ную роль, поскольку величина вихревой составляющей тока цепи (фор­
мула 6), а следовательно, величины потокосцепления паза и напряж е­
ния U6 (t) зависят от этого напряжения. Очевидно, его величиной нуж-
U  оно задаваться исходя из того, что отношение ------- —  должно быть
Rjcct L6
равно той скорости изменения тока секции, какую она имела бы в отсуг-
2 Rствие вихревых токов, т. е. —- .
Y k
Д л я  дальнейшего измерения токов и вычисления эквивалентной ин­
дуктивности Lx и L6 включаются параллельно по схеме на рис. 5.
Рис. 5. Схема для измерения токов 
секции
Д ля  сохранения прежней скорости роста тока U0 уменьшаем в два 
раза. Если шунты Ш * и LU6 откалиброваны и активные сопротивлении 
L 6 и L x равны, то с учетом равенства статических индуктивностей, 
с точек 1—2 можно снимать кривую изменения вихревой составляющей 
тока секции, которая будет равна разности іх —16 (кривая і2 на рис. 2). 
С шунта UI6 снимается кривая тока, аналогичная іи на рис. 2, с шунта 
LUx — кривая тока, аналогичная і, на рис. 2. Имея такие кривые, по 
формуле (5) можно вычислить эквивалентную индуктивность и ее про­
центное уменьшение относительно статического значения, вызванное 
вихревыми токами.
Таким образом, можно сделать следующие выводы. Р азработанная  
методика позволяет:
1. Измерять статическую индуктивность обмоток, например, ком­
мутирующей секции м. п. т. даж е  в тех случаях, когда влияние вихре­
вых токов значительно.
2. Измерять динамическую индуктивность секции в любой нужный 
момент времени.
3. Измерять экспоненциальную составляющую тока секции, появ­
ляющуюся благодаря наличию вихревых токов в меди паза.
4. Рассчитать эквивалентную индуктивность секции, необходимую 
для расчета электромагнитных процессов в секции.
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